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Beschreibung 



Die Erfindung- .bezieht sich auf ein Ver/ahren zum 
Schneiden.oder Einlochen insbesondere metalHscher 
WerkstQcIce, mit Laserstrahlung, bd dem die Bearbei- 
tungsstelle des WerkstQcks mit etnem Strahlungsdetek- 
tor Qberwacht wird, uater dessen Mitwirkung die Inteui- 
sitat der Laserstrahlung bei Erreichen eines oberen 
Grenzwertes reduziert und bei Erreichen eines unteren 
Grenzwertes gestdgert wird. 

Ein Verfahren. mit den vorgenannten Verfahrens- 
schritten, die jedoch nicht speziell zum Schneiden oder 
Einlochen angewendet weirden, ist aus der DE 
34 24 825 Al bekannt. Bei diesem bekannten Verfahren 
wird mit laserinduziertem Plasma gearbeitet Der obere 
. Grenzwert ist diejenige LaserintensitSt, bei der eine la- 
serindu^erte Dcnonationswelle erze^igt wind. Der unte* 
re Grenzwert ist diejenige Laserintensitat, die ziir £r< 
zeugung eines Oberflachenplasmas inindestens benotigt 
wird. Der bekannte Strahlungsdetektor Qberwacht pias- 
maspezifische, physikalische GrdBen, beispielsweise die 
Tntensitat der Plasmaleuchtdichte. Mit Hilfe des MeBer- 
gebnisses wird die Laserintensitat als RegelgroBe durch 
geeignete Modulation im Sinne der Aufrechterhaltung 
der Plasmabildung unter Vermeidung einer uner- 
wiinschten Detonationswelle geregelL. Die Temperatur 
. der Bearbeitungsstelle isi nicht als RegelgroBe geeignet, 
um die Laserintensitat im Sinne der Vermeidung einer 
Detonationswelle zu regeln. 

Aus der DE-DS "Technische Rundschaii" 37/88. is. 44 
bis 48 ist es zum Laserslrahlharten bekannt. daB die 
Oberflachentemperatur auf dem Wcrkstilck durch ein 
Pyrometer gemessen wird und Ciber einen Regelkreis 
die Laserleistung so nachgefahren wird, daB die Tempe- 
ratur immer knapp unter der Schmelzgrenze bleibL Bei 
diesem Verfahren wird zwar mit dem als Pyrometer 
ausgebildeten Strahlungsdetektor die im Bereich der 
Bearbeitungsstelle herrschende WerkstQcktemperatur 
durch Erf assung der WSrmestrahlung gemessen. Fflr die 
Regelung der Laserleistung wird auch em oberer 
Grenzwert benutzt, namlich die Schmelztcmperatur, je- 
doch ist das bekannte Verfahren zum Schneiden, Einlo- 
chen oder Abtragen nicht geeignet. weil diese Bearbei- 
tungsverfahren das Schmelzen des Werkstoffs erfor- 
dern, das bei dem bekannten Verfahren durch den Ein- 
satz der Schmelztemperatur als oberer Grenzwert fur 
die Regelung der Laserleistung ausgeschlossen ist 

Aus der DE-DS "Laser und Optoelektronik". 1986. S. 
55 bis 60 ist ein Laserschneiden mit gepulster Strahllei- 
stung im quasistationaren Zustand bekannt, wobei die 
Temperatur der Bearbeitungsstelle jedoch nicht quasi- 
stalionar verlauft Es treten vielmehr Temperatur- 
schwankungen auf. je nachdem welche Verfahrenspara- 
meter eingestellt werden. Es ist nicht ersichtlich, daB 
dabei vorgcgebenc Temperaturgrenzen eingehalten 
werden sollen. 

Aus der DD 2 37 271 Al ist es bekannt. die Oberfla- 
chentemperatur der Bearbeitungsstelle zu messen, um 
dementsprechend die Laserleistung od. dgL zu steuern. 
Die. Verwendung von Grenzwerten bei einer solchen 
Steuehing ist nicht angesprochen. Bei der aus dieser 
Druckschrift bekannten Vorrichtung ist ein Lochspiegel 
vorhanden, der von der Bearbeitungsstelle reflektierte 
Warmestrahlung scitlich auf einen Detektor ablenkt 
Wegen dieser seitlichen Ablenkung muQ der Spiegel 
ungleichachsig zum Laserstrah! angeordnet werden, so 
daO er einen vergroDerten Freiraum zwischen einem 
den Laserstrahl fokussierenden Element und dem 



Werksmck bedingt Andererseits betragt der Freiraum 
z. B. beun Schneiden nur wem'ge MDimeter, so daB der 
bekannte Lochspiegel wenig geeignet erecheint Dar- 
Qber hinaus dient der bekannte Lochspiegel nicht dazu, 
5. den Laserstrahl auf die Bearbeitungsstelle zu lichten, 
sondem sein Loch ermoglicht ledSgUch den Durchtritt 
des Laserstrahls zur Bearbeitungsstelle. 

Demgegenuber liegt der Erfindung die Aufg^be zu- 
grund^ ein Verfahren der eingangs genannten Axi so zu 
10 verbessem, daB dem Regdungs- "bzw. einem Einstel- 
lungsprozefl der Laserstrahlintensitat anstelle.von phy- 
sikalischen GroBen. die dem Zustand des iaserinduzier- 
ten Plasmas uber der Werkstflckbearbeitungsstelle ent- 
j>rechen, Mcflwerte zugrunde gdegt werden, die mit 
15 aem Bearbeitungsvorgang unmittelbar korrelierea 

Djese Aufgabe wird dadurch gelost. daB mit dem 
Strahlungsdetektor die im Bereich der Bearbeitungs- 
stelle herrschende WerkstQcktemperatur durch Erfas- 
sung der Warmestrahlung gemessen wird. daB der obe- 
20 re Grenzwert eines vorbestimmbaren Temperaturbe- 
reichs dnem Temperaturwert zwischen der Verdamp- 
fungslemperatur und der Schmelztemperatur des Me- 
tails Oder einem Temperaturwert entsprechend der Zer- 
setzimgftemperatur bei Kunststoff entspricht, daB der 
25 untere Grenzwert dieses vorbestimmbaren Tempera- 
turbereichs einem Temperaturwert entsprechend der 
Schmdztemp^ratur des Metalls, der Enveichungstem- 
peratur des Kimststoffs cider der Zundtemperatur eines 
reaktlven Schheidgases entspricht. und daB die Laser- 
30 strahlung bei Erreichen des oberen Grenzwerts abge- 
schaltet und bei Erreichen des unteren Grenzwerts wie- 
der ejngeschaltet wird. 

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren wird die von 
der Bearbeitungsstelle ausgehende Warmestrahlung als 
,35 MeBgraBe zum regeta benutzt. Die V/armestrahlung ist 
temperaturabh^gig. d. h. bei bcstimmten Temperalu- 
ren wird Warme bzw, Licht ganz bestimmter Wellenlan- 
ge erzeiigt. Tritt Warmestrahlung dieser WellenlSnge 
mil bestimmter Intensitat auf. so kann davon ausgegan- 
40 gen werden, daB die Bearbeitungsstelle eine ganz be- 
stimmte durch die Wellcnlange und ihie Intensitat cha- 
raktensiiertCf Temperatur hat Bei dieser Temperatur 
liegt far eine bestimmte Werkstflckgeometrie ein be- 
stimmtes Bearbeitungsergebnis vor, beispielsweise eine 
45 bestimmte, noch annehmbare Schnittqualitat Diese» den 
oberen Grenzwert bestimmende obere Temperatur 
wird jeweils empirisch bestimmt. je nach Vorgaben, wie 
die bereits angesprochene Werkstuckgeometrie. die 
Schnittqualitat. die Schnittgeschwindigkeit, der Werk- 
50 stoff od dgl. Auch der untere Grenzwert eines vorbe- 
stimmten Temperaturbereichs kann als untere. Tempe- 
ratur dementsprechend durch eine Warmestrahlung 
ganz bestimmter Welleniange und Intensitat definiert 
werden. 

Es ist fur das erfindungsgemafle Verfahren von Be- 



55 



deutung, insbesondere ffir dessen einfache Durchfuh- 
rung. daB die Reduzierung bzw, die Steigeniiig der In- 
tensitat der Laserstrahlung durch einfaches Ein- und 
Abschalten crreicht werden kann, also mit MaBnahmen. 
60 die Draktisch keinen schaltungsmaBigen Aufwand erfor- 
derh. 

Der vorangesprochene Temperaturbereich wird der- 
art vorbcstimml, daB der obere Grenzwert bei metalii- 
schen WerkstOcken zwischen der Verdampfungstempe- 
65 ratur und der Schmelztemperatur liegt. und daB der 
untere Grenzwert beim Schmelzbearbeiten etwa glelch 
der Schmelztcmperatur und beim Bearbeiten mit reakti- 
vem Schncidgas im Bereich der ZQndtemperatur liegt 
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In Ausgestaltung der Erfindung wird das Verfaliren 
so durchgefOhrt daB der Vorschub des Laserstr^ 
beim Schneiden zwischen dem beim Erreichen des obe- 
ren Grenzwertes durchgefuhrten AusschvJten und dem 
beim Erreichen des anteren Grenzwertes durchgefuhr- 
ten Enschaltea der Laserstrahlung erfolgt, wobei die 
Schneidflecken des Laserstrahls auf dem Werfetflck 
einander entsprechend einer vorbestimmten Rauhtiefe 
der Schnittflanken des Werkstficks aberlapper Der 
Vorschub Tvird dazu uber die sich einstcllcnde Pulsfre- 
qucnzbzw.dasTastverhaltnisgesteuert 

Damit eirt Einlochvorgang moglichst bald abgebro- 
chen werden kann. wird das Verf ahren so durchgefuhrt, 
daB die Bearbfitung beira Einlochcn beendet wird, 
wenn der obere Grcnzwert nach einer vorbestimmten 
Zeit nicht erreicht ist Grundlage hierfOr ist die Erkennt- 
nis. daB das Erreichen einer bestimmtea das Emlochen 
bewkenden Temperatur bei einer besdmmtem Werk- 
stOckgeoraetrie inncrhalb einer vorgegeLenen Zeit zu 
erwarten ist, deren Oberschreitung anzeigt daB der La- 
serstrahl das Werkstack nunmehr durchbohrt hat und 
daher dn weiteres Aufschmelzen nichtmehr stattfinden 

Vorteilhafterweise wird kontinuierliche Laserstrah- 
lung bei Erreichen der Grenzwerte ein- und abgeschal- 
teL Ein derartiger Betrieb mit kontinnierlicher Laser- 
strahlung ist fttr das einfache Ab- und Emschaltcn der 
. Laserstrahlung bei Erreichen der Grenzwerte beson- 
dersvorteilhaft. , . • ^ 

Vorteilhaft ist es, daB die Uberwachung der bei der 
Bearbeitung vom WerkstUck abgegebeneii Warme- 
strahlung vertikal zum Werkstflck und gleichachsig rait 
der Laserstrahlung erfolgL Dadurch ergibt sich erne 
stets ordnungsgemaBe Positionierung der Mefistelle im 
Bereich der Bearbeitungsstelle. Vor allem ist jedoch der 
Vorteil gegeben. daB Platzprobleme vermieden werden, 
weil die MeBvorrichtung bei Konturschnitten nicht mit- 
bewegt werden muB oder ein mit der MeBvorrichtung 
verbundener MeBfOhler nicht in der Nahe der Bearbei- 
tungsstelle des Werkstticks angeordnet werden muB. 
Vielmehr kann die Warmestrahlung von dem^ ohnehin 
vorhandenen Strahlfahrungssystem ohne weiteres an 
eine zur Auskopplung der Warmestrahlung aus dem 
Laserstrahl geeignete Stelle geleitet werden. 

Vorteilhaft ist es des weiteren. wenn eine Grenzwert- 
korrektur im gleichen Sinn zu einer Anderung der rela- 
tiven Vorschubgeschwindigkeit der Bearbeitung erfolgt 
Es kann dann beispielsweise erreicht werden. daB im 
Bereich von Bewegungsanderungen, also beispielsweise 
im Fall einer relativen Bewegungsumkehr des Laser- 
strahls ein zu groBes Abtragen von Werkstoff vermie- 
den wird, insbesondere um eine Oberschreitung des Re- 
gelbereichs der Abtragsregelung zu vermeiden oder 
diesezuerganzen. ^ « ^ 

Eine Vorrichtung zur Uberwachung der Bearbeitung 
ist dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl mit ei- 
nem Lochspiegel auf die Bearbeitungsstelle gerichtel ist, 
hinter dessen in Richtung des zur Bearbeitungsstelle 
gelenkien Strahlabschnitts ausgerichtetem Loch cine 
Fotodiode als Strahlungsdetfektor angeordnet ist, dem 
ein BandpaBfilter vorgeordnet ist Zum Auskoppeln der 
Warmestrahlung aus dem Laserstrahl ist der Lochspie- 
gel mit seinem Loch nSimlich so angeordnet, daB cr mit- 
tig zur Intensitatsverteilung des Laserstrahls iiegt und 
damit die groBtmogliche Warmestrahlungsintensitat fflr 
ein moglichst groBes MeBsignal erbringt 

Der Laserstrahl weist einen Donat-Mode auf und das 
Loch des Lochspiegels ist im Bereich der geringen 



Strahlungsintensitat des Strahlquerschnitts angeordnet 
Die in der Mitte zumindest verringerte Intensitatsver- 
teUung des Donat-Mode ^estattet es. die-von der Bear- 
beitungsstelle herruhrcndc Warmestrahlung wcitgc- 
5 hendimbeeintrachtigtmessenzukonnen. 

Eine weitere Vorrichtung zur Oberwachimg der Be- 
arbeitung ist dadurch gekennzeichnet, daB die von der 
Bearbeitungsstelle ausgehcnde Warmestrahlung durch 
einen die Laserstrahlung reflekderenden, die Warme- 
10 strahlung jedoch durchlassenden Spiegel bedarfsweise 
durch einen BandpaBfilter und eine Sammellinse auf ei- 
nen als Fotodiode ausgebildeten Strahluhgsdetektor ge- 
richtet ist Die Anordnung eines teiltransmittierenden 
Spiegels ist baulich besonders einfach. 
15 Eine dritte Vorrichtung zur Oberwachung der Bear- 
beitung ist dadurch gekennzeichnet, daB die Laserstrah- 
lung durch das Loch eines Scraperspiegels auf die Bear- 
beitungsstelle eingestrahit ist, und daB die von dieser 
ausgehende Warmestrahlung von dem Spiegel durch 
20 einen BandpaBfilter und eine Sammellinse auf den als 
Fotodiode ausgebildeten Strahlungsdetektor gerichtet 
ist Der Scraperspiegel sammelt groBflachig die auBer- 
halb des Laserstrahlquerschnitts auftretende reflektier- 
te Warmestrahlung und lenkt diese zum Strahlungsde- 
25 tektorhinum. 

Der BandpaBfilter erlaubt es in alien vorbeschriebe- 
nen Anwendungsf alien, von der Bearbeitungsstelle aus- 
gehende Warmestrahlung unerwOnschter Wellenlange 
abzufangen und auch etwa auftretende Streustrahlun-.. " 
30 gen und/oder Reflexionen- von Laserstrahlung aus dem . 
Bearbeitungsbereich nicht zur -Einwirkung- und damit 
zur Verfalschuhg des MeBergebnisses durch den Strah- 
lungsdetektor kommen zu lassen, 

Eine Vorrichtung. mit der die vorbcschricbenen 
35 Oberwachungsvorrichtungen vorzugsweise verwcndet 
werden kdnnen, ist dadurch gekennzeichnet. daB sie . 
zum Einlochen und/oder Schneiden des Werkstficks ei- 
ne den Laser ein- und ausschaltende Ablaufsteuening 
hat die mi einer die Bearbeitungsart sowie den Beginn 
40 und das Ende der Bearbeitung bestimmcnden CNC- 
Steuereinheit funktiorismaBig verbunden und von en 
ncm Trigger beaufschlagt ist, an den der Dctektor sowie 
den oberen und den unteren Grenzwcrt bestimmende 
Geber ange&*chlossen slnd. 
45 Die Erfindung wird anhand eines in der Zeichnung 
dargestellten AusfOhrungsbeispiels eriautert Es zeigt: 

Fig. 1 eine diagrammatische Darstellung des MeBer- 
gebnisses eines Strahlungsdetektors und der Laseran- 
steuerung, jeweils in der Abhangigkeit von der Zeit 
50 Fig. 2 ein Blockschaltbild einer Steuereinrichtung zur 
Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 
Fig. 3 eine Strahlfiihrung mit Strahlungsdetektor, 
Rg. 4 eine schemalische Darstellung einer Gberwa- 
chungseinrichtung mit einem Scraperspiegel, 
55 Fig. 5 eine schematische Darstellung eines mehr- 
schichtigen Abtragens von Werkstoff. 

Fig. 6 die Abtragstiefe a in Abhangigkeit "on der Zeit 
t beim Abtragen der Lagen in einem Werkstuck der 
Fig. 5. 

60 Fig. 7 eine der Tig. 1 oben ahnliche Darstellung zur 
Eriauterung der Grenzwertkorrektur, und 

Fig. 8 eine der I^g. 2 ahnliche Darstellung mit einem 
Blockschaltbild einer Steuereinrichtung zur Durchfah- 
rung des erfindungsgemaBen Abtragens. 
85 GemaB Fig. 3 wird ein WerkstOck 10 mil einem La- 
serstrahl 11 geschnitten. Die Schneidstelie ist mit 12 
bezeichnet, so daB der ungcschnittene Bereich des 
Werkstucks 10 mit Diagonal strichen yersehen ist, wah- 
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rend die freiliegenden Schnittflanken 17 ungekenn- 
zeichnet blciben. Diese Flachen sind im Idealfall vollig 
glatt Der Laserstrahl 11 erzeugt an der Bearbeitungs- 
stelle 12 auf der pbernache 10' des WerkstQcks 10 einen 
Schneidfleck 18, der die Breite der Schnittfuge und dc- ; 
rcn Schnittfront bestimmt Die GroOe des Schneidflecks 
18 wird durch eine im Strahlengang gelegene Fokussier- 
linse 23 bestiimnt, beispielsWeise eine ZnSe-Linse. Nahe 
der BearbeitungssteUe 12 ist eine SchneidgasdUse 24 mit 
emem DurchlaB 25 fOr den Laserstrahl und in nicht dar- to 
gestellter Weise zugeleitetes reaktives Schneid- und/ 
Oder Iner'tgas angeordnet 

ber Laserstrahl II hat einen Donat-Mbde. dJi. seine 
Intensitat ist etwa gemafi dem in Fig. 3 oben dargcstell- 
ten Gltterbild radiaJ verteiit Dementsprechend ist der 13 
Laserstrahl il in Kg. 3 nur im Bereich seiner groBten 
Intensitaten geschwarzt dargestellt Aus Fig. 3 ist dem- 
entsprechend ersichtlich, daB der zentrale Bereich des 



Vielmehr 1st nach einer vorbestimmtcn Zeit TE noch 
stets derselbe MeBwert vorhanden bzw. gar gesunken. 
Die Ursache hierfar ist, daB im Bereich des Laserstrahls 
kein aufeuheizendes Material mehr vorhanden ist, bei^ 
spielswcise wcil cin Einlochvorgang im Sinne eines 
Durchbohrens abgeschlossen ist Ein derartiges MeBer- 
gebnis wird dazu benutzt, das Einlochen abzubrechen 
Oder yora Einlochbetrieb bei slillstehendem Laserstrahl 
auf cmen kontinuierlichen oder schrittweisc erfolgen- 
den Vorschub des Laserstrahls unizuschalten. 

Aus Fljgr, 2 ist die funktionsmaBige VerknQpfung der 
wichtigsten Bestandteile einer Vorrichtung zum Bear- 
beiten ersichtlich. Die von dem Detektor 13 im Verlaufe 
der Zeit ermittehen MeBwerte 27 warden verstarkt an 
ciaen Schmitt-Trigger 2S %yeiterge!e!tet, der auBerdem 
mil Gebern 29 und 30 fur den oberen Grenzwert 14 
sowie fQr den unteren Grenzweri 15 verbunden ist Der 
Schmitt-Trigger 28 gibt dem Meflwertvcrlauf 27 ent- 
sprechend unter BerQcksichtigung der Grenzwerte 14 



st^e 12 ausgehende W^rmestrahlung 16 ist. Diese W3r- der aus der Laser 33 angesteuert wird und zZr mit den 

Sfl^»A«jr*S^.hT''"'^t^^^ ausHg.lerdchtlichenLLueri^JJC''^^^^ 

f zun&tetemem Umlenkspiegel 26 und dann Die Ablaufsteuerung 32 ist auBerdem mi der GNC 

«nem Lochsp.egel 12 zugeleitet. durcli dessen Loch 21 Steuereinheit 35 funkdonsmaBig verbundeL Utetere 

^ n^?:^M•^"*^^'^*^^''''?'^'^"'^'''«'^•"^^ ^ teispielsweise die Kbsart der 

FoTdS^SilS^I steuerung32.ib.alsodi^.BefehleTr^w^^ 

rich^^.VJn^'^^^'^ Strahlabschnitts 11' ge- Im Einlochbetrieb eine Abschalt uJiS^orr uSStau- 
SScSssTn^fdrvri^i^^^^^^^^ 



direkt durch das Loch 21 in Richlung auf den Strah- 
lungsdetektor 13 gelangen kann. Der Lochspiegel 21 
kann unter Wegfall des Umlenkspiegels 26 auch so an- 
geordnet werden, daB der Strahlabschnitt 11' direkt 
durch die Linse 23 auf die Bcarbciiungss telle 12 trifft. 
sofem auf den Lochspiegel 19 cntsprcchend seitlich ein- 
gestrahh wird. 

Die Einwirkung ^es Laserstrahls 11 auf die Bearbd 
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durchgangig ist In diesem Fall meldet die Ablaufsteue- 
rung 32 das Ende des Einlochens an die Steuerung 35. 
Auch die Startbefehle fur das Einlochen und das Schnei- 
den und der Abschaltbefehl fur Schneidbetrieb gehen 
von der Steuereinheit 35 aus. Letztere becinfluBt auch 
die Schiieidgassteuerung 36, also die Zufuhr von z.B. 
Sauerstoff beim Einlochbeu-ieb. AuBerdem dient die 
CNG-Steuereinheit 35 dazu. das sogenannte Handling 
37 zu beeinflussen. also die erforderlichen Stellbewe- 



tunffsstelle 12 heWVt ^in a^oTJ: ^ X; ^' ^ oeemiiussen. also die erforderlichen 

d^s We^^^^ der Temperatur 40 gungen beim Einlochen und/oder Schneiden. 

fe eiS . P**^ vorbeschriebenen Verfahrensschritte und Vor- 

L K vo^^^^^^ ideahsierwid. dafl ribhtungen eignen sich auch zum Einlochen und Schnei- 

tu^^lsolVil^^^ nichtmetallikchen Werkstoffen. Beispielsweise 

ideaUdf ne S ^^l ' Hartschaumstoff. Kunststof f. Glas, Kera- 

DiodeSS^ D^^^ 5*^" ™^ BaumwoUgewebe geschnitten werden. An 

Gren^ert 14 alio Ws auf l^^f T ''^'T'! oberen und/oder unteren Grenzwerte. z3. 

demTe Bei^^^^^^ ^ ^^^^^ ^chmelz- oder Zundtemperatur o.dgL 

dm^h WeSnTnnH ^l^^T"^^ Emissiott emer treten fflr diese Werkstoffe maflgebUche Erfahrun^- 
sSu^/erke^^^^^ ^mc. wie beispielsweise die Ze^etzungstempera^ 

50 und/oderdieErweichungstemperaturbeilCunststoff. 
Zur Erzeugungder Laserstrahlung werden Kohlendi- 
oxid-. Kdhlenmonoxid-, Festkorper-r, Eximer- oder Ar- 
gonlaser vcrwendct 

erreirht «t It, /^r^™ a ~x^^\ cii^wcn ij Fig. 3 zeigt eine weitere Mdglichkeit, die von der Be- 

en-«cht 1st In diesem Augenbhck te 1 wird der Laser 55 arbeitungsstefle i2 reflcMerte W3nnestrahlunff :m 
^eder emgeschaltet usw Es ergibt sich eine Folge von uberwacAen. und zwar d,^ Ve^™,^^^ 
• ^etend^cT^^^ ausge^chaltetem Laser auf- transmittierenden Spiegels 26. deTS^^^^e^Sl 

AhlTnc^u^^^^^^^ StraUungsdetektors 13 in lung des Laserstrahlil IvoUreHektiert, jedo^^S- 

^4 5?lS F^^i S.^^^^^^ Grenzwerten mestrahlung 16 duirhlaBt. so daB di^ dmr^^enS- 

r^tfl ~t^ ?■ "^'"^ "^^Wolgenden Einschaltdauenx Fi^.4 zeigt einen beispielsweise von emem COz-La- 

65 ser erzeugten Laserstrahl 11, der durch das Loch 38 
ernes Scraperspiegels 39 in Richtung auf das Werkstuck 
10 gestrahlt wird. Eine Sanunellinse 23 fokussiert. die 
Laserstrahlung und erzeugt auf cler Werkstfickoberfla- 



TTCijviiucKjnaienai ei- 
ne besummte Temperauir erreicht hat In diesem Au- 
genblick ta wird der Laser abgeschaltet, so dafl sich die 
BearbeitungssteUe 12 abkGhlt und das Diodensignal 
demgemaB verringert wird. bis der untere Grehzwert 15 



AuBerdem ist in Hg. 1 dargesteUt, daB das Einschal- 
ten des Lasers zu einem Zeitpunkt ten keine Erhohung 
des MeBwerts des Strahlungsdetektors 13 znr Folge hat 
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che 10' den Strahlfokus 18. Die beim Schneiden vom 
WerksiOck 10 ausgchende Wannestrahlung 16 trifft auf 
den Ring des Scraperspiegcls 39 und wird von diesem im 
Winkel zum Laserstrahl 11 abgestrahlt Danach wird die 
Wlu-mestrahlung 16' durch einen BandpaBfilter 22 einer 5 
Sammellinse 40 zugefOhrt, welche die Warmestrahlung 
auf den als Fotodiodc ausgebildeten Strahlungsdetektpr 
13fokus^ert ... 
' In Fig. 5 ist ein Werkstuck 10 dargestellt. in das erne 
quaderfSrmige Vertiefung 42 mil einer Ges amtabtrags- lo 
tiefe asoii mittels Userstrahlung cingearbcitct werden 
solL Wcnn dicse Abtragstiefe vergleichsweise groB ist, 
kann sie nicht mit cinem einzigen Arbeitsgang erreicht 
warden. Viclmehr muB der abzutragende Bereich des 
V/erkstCcks 10 mchrfach bcarbcltet werden. so da3 der is 
Werkstoff lagenweise entfernt wird. In Fig, 5 sind diese 
Lagen exakt gleich groB und gleich dick ilbereinander 
angeordnet Es verstehl sich jedoch, daB die Lagen infol- 
ge unterschiedlicher Ausgesialtung der Vertiefung 42 
auch abweichend ausgebildet sein konncn, also untcr- 20 
schiedlich groB und unterschiedlich dick- 

Fig. 6 zeigt fur den Fall der Fig. 5 die Abtragstiefe a 
Qber der Zeit t und es ist ersichtlich. daO die Abtragsdefe 
infolge zeitlich aufeinander fblgende Arbeitsschritte, de- 
ren Dauer durch t j, tz usw. gekennzeichnet ist, in gleich- 25 
groBen Betragen gesteigert wird Das bedeutet daB das 
Abtragen des Werkstoffs mit jeweils vorbestimmter 
Strahlungsintensitat erfolgt. Es ist ersichtlich, daB nach 
dem Abtragen der n.-lJLage die Anwendung einer unge- 
anderten Strahlungsintensitat zu einer Oberschreitung 30 
der Sollabtragstiefe FOhren wurde. Die nJ^age muB da- 
her so abgetragen werden, daB zumindest der obere 
Grenrwert vcrringert wird Das wird anhand der Fig. 7 
erlautert. 

In Fig. 7 zeigt das Diagramm die Abhangigkeit des 35 
Diodensignals einer die Abtragsdefe messenden Ein- 
richtung 41 von der Zeit t fur die Arbeitsschritte der 
Pig. 5. 6. Es ist ersichtlich, daB bei den Arbeitsschritten 
ti, t2 bis tn - I mit einem ersten oberen Grenzwert 14' 
gearbeitet wird sowie mit einem ersten unteren Grenz- 40 
wen 15'. Zwischen diesen Grenzwertcn werden wah- 
rend eines Abtragintervalls, zJB. ti eine Anzahl von La- 
serlichtimpulsen vorbestimmter Intensit^t angewendet 
Die iiifclgedessen zugefShrte Strahliingsenergie be- 
stimmt sich durch die Grenrwerte 14', 15'. Zum Abtra- 45 
gen der n.Lagc sind die Grenzwerte gcscnkt. 

Die zugefOhrte Energie bestimmt sich nun durch den 
zweiten oberen Grenzwert und durch den zweiten unte- 
ren Grenzwert- Beide Grenzwerte sind klelner. Die zu- 
gefuhrtc Energie ist geringer, so daB die Sollabtragstiefe 50 
•nicht uberschritten wird 

Anhand der Fig. 5 bis 7 wurde ein schrittweises Ab- 
tragen von Werkstoff beschrieben. Es ist jedoch auch 
moglich, daB tMe Sollabtragstiefe mit einem emzigen 
Arbeitsschritt erreicht werden kann, insbesondere wenn 55 
sie gering ist In diesem Fall muB je nach GroBe der 
Sollabtragstiefe ebenfalls eine Beeinflussung der Grenz- 
werte 14', 15' erfolgen- Beidcs kann durch ein wahrend 
des Abtragens erfolgendes Messen der Abtragstiefe er- 
reicht werden- Dafiir ist eine Einrichtung 41 vorhanden, eo 
die in Fig- 3 schematisch dargestellt wurde. Sie raiBt in 
einem Winkel zum auf das WerkstQck 10 fallendcn La- 
serstrahl 11. Eine solche Messung kann aber auch 
gleichachsig erfolgen- Die Enrichtung ist beispielsweise 
ein nach dem Triangnlationsprinzip arbeitender opti- 65 
scher Abstandssensor. Die Abstandsmessung erfolgt 
entweder nach einem wcrkstoffabtragenden Arbeits- 
schritt Oder wahrenddessen. Letzteres ist erforderlich. 



wenn lediglich ein einziger werkstoffabtragender Ar- 
beitsschritt erfolgt, wie oben beschrieben. 

Die abstandsmessende Einrichtung 41 ist funktions- 
maBig in eine in Fig. 8 blockschaltmaBig dargestellte 
Regeleinrichtung eingebunden. die der Steuereinrich- 
tung der Fig. 2 ahnlich ist Die Bearbeitungsstelle 12 des 
Werkstacks 10 wird in derselben Weise wie beim 
Schiieid- und Einlochbetrieb von einem Detektor 13 
Qberwacht, von dem aus ein verstarktes Signal an einen 
Schmitt-Trigger 28 gegeben wird, der unter Beachtung 
der oberen und unteren Grenzwerte 14', 15' der Geber 
29.30 dem MeBwertverlauf gemaB Fig. 7 entsprechende 
Schaltimpulse 31 an eine Abtragsf egelung 32' zur Rege- 
lung des Lasers 33 mittels der Regelimpulse 34 weiter- 
«»ibt ZusEtzlich wird die Bearbeitungsstelle 12 jedoch 
noch von der Abstands-MeBeinrichtung 41 beobachtet, 
so daB eine Abtragsmessung erfolgt. deren Ergebnis der 
Abtragsregelung 32' zur Verf Qgung gestellt wird 

Die Abtragsregelung 32' ist gemafl Fig, 8 des weitc- 
ren mit einer CNC-Steuereinheit 35' funktionsmSBig 
verbunden, die die Betriebsart, den SpUabtrag a$oll» die 
relative Vorschubgeschwindigkeit sowie den Beginn 
und das Ende der Bearbeitung bestimmt, in dem sie 
Signale "Abtragen" an die Abtragsregelung 32' gibt und 
von dieser den Istabtrag gemeldet bekommt, sowie das 
Signal ^Sollabtrag erreicht". so daB das Signal "Abtra- 
gen" gestoppt werden kann. AuBerdem kaiin die GNC- 
Stcuerung 35' mit Befehlen "Messen* den Betrieb der 
Einrichtung 41 steuern, und zwar entweder gleichzeitig^^ 
mit dem Befehl "Abtragen^, also sozusagen online cider, 
danach. also sozusagen off-line. 



PatentansprQche 

1. Verfahren zum SchneidenoderEinlochen insbe- 
sondere metallischcr Werkstucke (10) mit Lascr- 
strahlung (11), bei dem die Bearbeitungsstelle (12) 
des Werkstacks (10) mit einem Strahlungsdetektor 
(13) uberwacht wird, unter desseri Mitwirkurig die 
Intensitslt der Laserstrahlung bei Erreichen eines 
oberen Grenzwcrtcs (14) reduziert und bei &Tei- 
chen eines unteren Grenzwertes (15) gesteigert 
wird, dadnrch gekennz^chnet, 
daB mit dem Strahlungsdetektor (13) die im Bereich 
der Bearbeitungsstelle (12) hcrrschende Werk- 
stijcktemperatur durch Erfassung der Warmestrah- 
lung (1 6) gemessen wird, 

daB der obere Grenzwert (14) eines vorbestimmba- 
ren Temperaturbereichs einem Temperaturwert 
zwischen der Verdampfungstemperatur und der 
Schmelztemperatur des Metalls oder einem Tem- 
peraturwert entsprechend der Zersetztmgstempe- 
raturbei Kunststoff entspricht, 
daB der untere Grenzwert (15) dieses vorbesUmm- 
baren Temperaturbereichs einem Temperaturwert 
entsprechend der Schmelztemperatur des Metalls, 
der Erweichungstemperatur des Kunststoffs oder 
der Zundtemperatur eines reaktiven Schneidgases 
entspricht, und 

daB die Laserstrahlung bei Erreichen des oberen 
Grenzwerts (14) abgeschaltet und bei Erreichen 
des unteren Grenzwerts (15) wieder eingeschaltet 
wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Vorschub des Laserstrahls (11) 
beim Schneiden zwischen dem beim Erreichen des 
oberen Grenzwertes (14) durchgefuhrten Atis- 
schalten uiid dem beim Errdchen des unteren 
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Grenzwertcs (15) durchgefflhrten Einschalten der ^ • • 

La^erstrahlung erfblgt. wobei die Schneidflecken Hiei™ 6 ^A^Mr^\ 

(18) des Laserstrahls (11) auf dem WerkstQck (10) Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 

einander entsprechend einer vorbeslimmten Rauh- 

tiefe der Schnittflanken (17) des WerkstOcks (10) 5 . 

Uberlappem. • . 

3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bearbeitung beim Einlochen be- 
endet wird, wenn der obere Grenzwert (14) nach 
emervorbestimmtenZeit(TE)nichterreichtist 10 

4. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daO kontihuierliche La- 
serstrahlung bei Erreichen der Grenzwerte ein- 
und abgeschaltet wird.. 

5. Verfahren nach einem der AnsprQche 1 bis 4. 15 
dadurch gekennzeichnet, daB die Oberwachung der 
bei der Bearbeitung vom Werkstack (10) abgcge- 

benen Warmestrahlung,(16) vertikal zum Werk- ... 
stuck (10) und gleichachsig mit der Laserstrahlung 
erfolgt 20 

6. Verfahren nach einem der AnsprOche 1 bis 5. 
dadurch gekennzeichnet, daB eine Grenzwertkor- 
rektur im gleichen Sinn zu eincr Anderung der rela- 
tiven Yorschubgeschwindigkeit der Bearbeitung 
erfolgt 25 

7. Vorrichtung zum Bearbeiten von Werkstucken 
(10) mil Laserstrahlung, nach einem der in den An- 
sprQchen 1 bis 6 angegebenen Verfahren, dadurch 
gekennzeichnet, daB der Laserstrahl (11) mit einem 
Lochspiegel(19)aufdieBearbeitungssteIle(12)ge- 30 
richtet ist. hinter dessen in Richtung (20) des zur 
Bcarbeitungsstelle (12) gelenkten Strahlabschnitts • 
(IIQ ausgerichtetem Loch (21) eine Fotodiode als 
Strablungsdetektor (13) angeordnet ist. dem ein 
BandpaBrilter(22)vorgeordnetisL 35 

8. yorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Laserstrahl(tl) einen Donat-Mo- 

de aufweist und das Loch (21) des Lochspiegels (19) 

un Bereich der geringen Strahlungsintensitat des 

Strahlquerschnitts angeordnet ist 4o 

a. Vomchtung nach Anspruch 7 oder a dadurch 

gekennzeichnet, daB die von der Bearbeitungsstelle 

ausgehende Warmestrahlung dutch einen die La- 
serstrahlung reflektierenden. die Wirmestrahhing 

jedoch durchlassenden Spiegel (26) bcdarfsweise 45 

durch emen Bandpaflfilter (22) und eine SammcUin- 

se auf emen alis Fotodiode ausgebildcten Strab- 
lungsdetektor (13) gerichtet ist 

10. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 7 bis 9, 

dadw-ch gekennzeichnet, daB die Laserstrahlung 50 

durdi das Loch (38) eines Scraperspiegels (39) auf 

die BearbeitungssieDe (12) eingestr^t ist. und daB 

die von dieser ausgehende Warmestrahhing von 

dem Spiegel (39) durch einen BandpaBfilter (22). 

und erne Saimnellinse (40) auf den als Fotodiode 55 

ausgebiIdetenStrahlungsdetektor(13)gerichtetist 

n. Vomchtung nach einem der Anspriiche 7 bis 10. 

dadurch gekennzeichnet, dafl sie zum Einlochen 
und/oder Schneiden des Werkstucks (10) eine den 
Laser (33) ein- und abschaltende Ablaufsteuerung 60 • 
(32) hat, die mit einer die Bearbeitungsart sowie 
den Beginn und das Ende der Bearbeitung bestim- 
menden CNC-Steuereinheit (35) funktionsmaBig 
verbunden und von einem Trigger (28) beauf- 
schlagt istandendBrDetektor(13)sowiedenobe- 55 
ren und den unteren Grenzwert (14, 15) bestim- 
mende Geber (29,30) aiigeschlbssen sindL 
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1. oberer Grenzwert 

2, oberer Grenzwert 

FIG -7 

1- unterer Grenzwert 
2. unterer Grenzwert 
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